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El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) prohíbe la discriminación en todos sus 

programas y actividades sobre la base de raza, color, origen nacional, sexo, religión, edad, discapacidad, 

orientación sexual, estado civil, estado familiar, estado paternal o maternal (en educación y programas 

de entrenamiento y actividades), porque todo o parte de los ingresos de un individuo son derivados de 

cualquier programa de asistencia pública, o represalias. (No todas las prohibiciones se aplican a todos 

los programas o actividades.) 

Si esta información es necesaria en otro tipo de formato (por ejemplo, Braille, letra grande o cintas de 

audio), por favor llame al Target Center del Departamento de Agricultura de los EE.UU. al 202-720-

2600(Voz o TDD). 

Si información sobre este programa, actividad o empresa es necesaria en otro idioma además de inglés 

o español, por favor llame a la agencia responsable por este programa o actividad, o a cualquier oficina 

de la USDA. 

Para presentar una queja, escriba a USDA, Director, Office of Civil Rights, 1400 Independence Avenue 

SW, Washington, DC 20250-9410, o llame sin cargo al 866-632-9992 (Voz).  Para usuarios de TDD 

contacte la oficina del USDA a través de servicios de retransmisión locales o federales al 800-877-

8339 (TDD) o 866-377-8642 (usuarios de relé de voz). 
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Introducción  
Los bosques son cada vez más valorados por su capacidad de secuestrar carbono de la atmósfera,  

estabilizar el flujo de los ríos y el clima, proporcionar fuentes de bioenergía y el amortiguamiento de los 

efectos nocivos del cambio de climático en la sociedad a través de sus servicios del ecosistema. Sin 

embargo, estas funciones del ecosistema son amenazadas por el cambio del clima global. Por ejemplo, 

el aumento en el uso de agua en los Estados Unidos ha conducido a una amplia manipulación 

hidrológica y un uso de agua fuera de corriente consuntivo, prácticas que cambian los flujos fluviales 

(Vörösmarty et al. 2004), poner en peligro la sostenibilidad de los recursos (Alcamo et al. 2003) y la 

degradación de las funciones del ecosistema (Carlisle et al. 2010). Futuros cambios en el clima ejercerán 

presión adicional sobre los suministros de agua dulce (Bates et al. 2008). Los efectos de estos factores 

de estrés serán sumamente variables al pasar el tiempo y sobre diferentes áreas, lo que hará más difícil 

la evaluación de los efectos sobre los recursos de agua en el futuro.  

Al igual que el suministro de agua, la productividad del ecosistema (por ejemplo,  la dinámica de captura 

de carbono) es un servicio invaluable del ecosistema que es vulnerable a los efectos del cambio de clima 

y las actividades humanas (Nemani et al. 2003, Beer et al. 2010). El uso de agua de un ecosistema o 

evapotranspiración  (ET), está estrechamente relacionado con los ciclos de los nutrientes y carbono (Law 

et al. 2002, Sun et al. 2011). Como resultado, productividad del ecosistema es sumamente controlada 

por ET y los factores que afectan el ciclo del agua (por ejemplo, cambio climático, cambio en el uso de la 

tierra). La gestión de un ecosistema para mejorar el almacenamiento de carbono probablemente tendrá 

un impacto negativo en el suministro de agua disponible para uso humano a través de interacciones 

complejas de los ciclos del agua y de carbono en múltiples escalas. 

Herramientas de manejo que puedan evaluar las reacciones de estos servicios del ecosistema al cambio 

global en múltiples escalas espaciales y temporales son necesarias.  A finales de 1990, los científicos de 

la USDA Forest Service Southern Research Station que participaban en varias evaluaciones a escala 

nacional sobre la ciencia del cambio climático y los impactos relacionados con el clima descubrieron una 

falta de modelos del ecosistema integrados a escala de paisaje del cual extrajeron las proyecciones de 

las futuras condiciones hidrológicas. Modelos hidrológicos, predicciones de modelos de circulación 

general (GCM, por sus siglas en inglés) sobre el cambio climático, y modelos demográficos del cambio de 

población fueron desarrollados. Sin embargo, estos modelos individuales fueron diseñados para trabajar 

en diferentes escalas espaciales y no para interactuar en una manera necesaria para evaluar los 

impactos acumulativos. Como resultado, los científicos del Servicio Forestal desarrollaron el modelo 

Índice de Estrés del Suministro de Agua (WaSSI, por sus siglas en inglés) para examinar como los 

cambios climáticos de largo plazo interactúan con los factores humanos que podrían influir la 

disponibilidad de agua. WaSSI es un modelo integrado que se puede utilizar para proyectar los efectos 

regionales del cambio de la cubierta forestal de la tierra, el cambio climático y la extracción de agua en 

las corrientes, el estrés de suministro de agua y la productividad del ecosistema (por ejemplo, el 

almacenamiento de carbono). Además, WaSSI se puede utilizar para evaluar las concesiones mutuas 

entre las estrategias de gestión que influyen múltiples servicios del ecosistema.  
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Las primeras versiones del modelo evaluaban el estrés del suministro de agua del tiempo anual en 13 

estados del sur (Sun et al. 2008). El modelo fue después desarrollado por la integración de medidas 

globales de flujos atmosféricos, balances hídricos del suelo, transito de cuencas hidrográficas y bases de 

datos de demanda de agua a nivel de condado. En su forma actual, el modelo funciona a el paso de 

tiempo mensual, simulando la dinámica del carbono terrestre, además del estrés de suministro de agua 

a través de los EE.UU (Sun et al., 2011; Caldwell et al. 2011; 2012) y en México. La versión 1.0 de una 

aplicación web para WaSSI, WaSSIweb, fue lanzada en mayo 2011, que permite a los usuarios definir y 

evaluar los impactos de escenarios personalizados sobre el clima y uso de tierra.  La versión 2.0 de 

WaSSIweb fue lanzada en julio 2012, dando lugar a la actualización de varios algoritmos del balance de 

agua y flujos de enrutamiento, el aumentando el número de escenarios climáticos del futuro para la 

evaluación de impactos, y la adición del Visualizador de Mapa WaSSI (WaSSI Map Viewer) para permitir 

la visualización de las salidas del modelo espacial.  La verion 2.1. de WaSSI web fue lanzada en 

septiembre de 2013; esta version incluye la región de Ruanda que incluye los paises de Ruanda y 

Burundi. Ademas incluye la opctión de descargar el manual del usuario en español.  Usuarios de 

WaSSIweb pueden ser administradores de recursos de hídricos y tierra para hacer decisiones 

informadas a la luz de las condiciones ambientales cambiantes;  y educadores, investigadores, 

organizaciones no gubernamentales y el público en general para obtener información sobre los efectos 

del cambio global sobre el agua y carbono a escala local y continental. La versión 2.1 de WaSSIweb 

fue lanzada en 2018; esta versión agregó 20 modelos de circulación general del quinto informe 

de evaluación el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, por 

sus siglas en inglés), actualizó el conjunto de datos de cobertura terrestre para 2011 y el conjunto 

de datos de uso de agua para 2010. 

 

Este guía de usuario pretende proporcionar información básica sobre los cálculos realizados por WaSSI, 

archivos de entradas y salidas, instrucciones sobre cómo navegar  y utilizar la aplicación web y cómo 

interpretar los resultados de WaSSI.  
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Información General Del Modelo  
WaSSI simula la dinámica mensual de agua y carbono en los EE.UU. y México, Runda y Burundi  (Figura 

1). Para los EE.UU., el modelo opera a base de cuencas hidrográficas para 2099 cuencas de Watershed 

Boundary Dataset (WBD; Watershed Boundary Dataset 2010) y de Código de Unidad Hidrológica (HUC) 

de 8 dígitos. Para México, WaSSI opera a base de celda cuadriculada para un total de 701 celdas  de 0.5° 

(UNAM, la Universidad Nacional Autónoma de México clima cuadriculado mensual, 2007). En el caso de 

Ruanda y Burundi  WaSSI opera a nivel de 231 cuencas delineadas con base en un modelo digital de 

elevación con resulución de 30 x 30 m2 (ASTER DEM2). Tres modelos se integran en el marco del modelo 

WaSSI. El módulo del balance hídrico calcula el consumo de agua del ecosistema, evapotranspiración 

(ET); y la producción de agua de cada cuenca o celda cuadriculada. La producción de agua a veces se 

refiere como escurrimiento y puede considerarse como la cantidad de corriente en la salida de cada 

cuenca debido a los procesos hidrológicos en cada cuenca en forma aislada sin ninguna contribución del 

flujo de las cuencas de río arriba. El módulo de productividad del ecosistema  simula las ganancias y 

pérdidas de carbono en cada cuenca o cuadrícula como funciones de la evapotranspiración.  El módulo 

del suministro y demanda de agua (sólo para EE.UU.) dirige y acumula la producción de agua  a través de 

la red fluvial de acuerdo a las relaciones topológicas entre las cuencas hidrográficas adyacentes, resta el 

uso consuntivo del agua por los seres humanos de los caudales fluviales, y compara el suministro de 

agua y la demanda de agua para calcular el índice de estrés del suministro del agua o WaSSI.  

(a)       (b) 

 

 (c ) 
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Figura 1. Cuencas de código de unidad hidrológica (HUC) de 8 dígitos de los EE.UU. (a),  celdas  

cuadriculadas de México (b) y cuencas de Ruanda y Burundi (c). 

Se recomienda a los usuarios revisar el Apéndice A (Appendix A) que proporciona detalles de los 

módulos de Wassi y la literatura revisada por expertos citada para obtener un conocimiento profundo 

de todas las capacidades y limitaciones. Apéndice B (Appendix B) proporciona descripciones detalladas 

de todas las entradas y salidas del modelo. 
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AccesandoWaSSI 
WaSSIweb es una interfaz fácil de usar que permite el desarrollo de un escenario de simulación del 

clima, la cobertura terrestre y cambio del uso de agua para que el impacto de los cambios en las 

corrientes fluviales, el estrés de suministro de agua y productividad de los ecosistemas a través de los 

EE.UU. y México puedan ser evaluados. WaSSIweb se puede acceder en la página web del Eastern 

Forest Environmental Threat Assesment Center del Servicio Forestal en: 

https://www.forestthreats.org/research/tools/WaSSI/.  Desde esta página, seleccione el enlace 

ά/ƻƳƛŜƴŎŜ ŀ ŜȄǇƭƻǊŀǊ ²ŀ{{Lέ όά.ŜƎƛƴ exploring ²ŀ{{LέύΦ  9ǎǘŜ ŜƴƭŀŎŜ ǎŜ ŎƻƴŜŎǘŀ ŀ ƭŀ ǇłƎƛƴŀ Sobre WaSSI 

(About WaSSI), que proporciona una breve descripción de WaSSI, los recursos disponibles, e información 

de contacto. 

 

Los enlaces que aparecen bajo la sección de Recursos (Resources) se conectan a artículos de revistas 

sobre WaSSI. Siga los enlaces para conocer más acerca de los detalles del modelo y sus usos.  

https://www.forestthreats.org/research/tools/WaSSI/
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Información de contacto para los desarrolladores del modelo WaSSI además de enlaces a métodos de 

accesibilidad, el conjunto de datos de los limites de las cuencas, póliza de privacidad, y avisos de 

importancia se pueden encontrar en la sección Contáctenos (Contact Us). 
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Navegación General  
La aplicación web de WaSSI consiste de la herramienta WaSSIweb y el Visualizador de mapa WaSSI 

(WaSSI Map Viewer). WaSSIweb incluye cuatro componentes principales: Opciones (Options), 

Visualizador de Entradas (Input Viewer), Herramienta de Simulación (Simulation Tool), y el Visualizador 

de Salidas (Output Viewer).  Todos estos componentes son accesibles usando la barra de herramientas 

situada en la parte superior de la página. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

El Visualizador de Mapa WaSSI (WaSSI Map Viewer) realiza dos funciones principales. En primer lugar, 

el visualizador permite la selección de un área de interés para ver las entradas y salidas del modelo en 

WaSSIweb a través de paneo, zoom, y la selección de una ubicación en el mapa. Para este propósito, el 

Visualizador de Mapa WaSSI (WaSSI Map Viewer) se puede acceder seleccionando el icono Busqueda de 

Cuenca (Find a Watershed) en los componentes de Visualizador de Entradas (Input Viewer) y 

Visualizador de Salidas (Output Viewer) de WaSSIweb: 

 

En segundo lugar, el Visualizador de Mapa WaSSI (WaSSI Map Viewer) muestra los resultados del 

modelo para una simulación definida por el usuario en mapas de color que pueden ser vistos con capas 

de mapas auxiliares y exportados para su uso en informes. Para este propósito, el Visualizador de Mapa 

WaSSI (WaSSI Map Viewer) se puede acceder seleccionando el icono en el componente de Visualizador 

de Salidas (Output Viewer) de WaSSIweb: 

 

Seleccione una región, EE.UU., México 
on Ruanda 

Ver entradas del modelo sobre un área 
de interés.  

Crear escenarios de clima, uso de tierra 
y el uso de agua y ejecutar una 
simulación.  

Ver resultados del modelo sobre un 
área de interés (disponible después de 
haber finalizado una simulación).  
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La selección de este icono del Visualizador de Entradas (Input Viewer) da acceso al Visualizador de 

Mapa WaSSI (WaSSI Map Viewer) para permitir la exploración de la funcionalidad del visualizador y la 

selección de una cuenca hidrográfica o celda cuadriculada de interés, pero las salidas del modelo no se 

mostraran. Las salidas del modelo pueden ser vistas en el Visualizador de Mapa WaSSI (WaSSI Map 

Viewer) seleccionando este icono del Visualizador de Salidas (Output Viewer) solo después de que una 

simulación sea realizada.  

El Visualizador de Mapa WaSSI (WaSSI Map Viewer) también se puede acceder mientras una simulación 

se esté generando. La siguiente ventana aparece al hacer clic en la opción Correr Simulación (Run 

Simulation) en la Herramienta de Simulación (Simulation Tool) en WaSSIweb. Para acceder el mapa, 

haga clic en el enlace Mapa (Map) disponible.  

 

En el Visualizador de Mapa WaSSI (WaSSI Map Viewer), es posible navegar a WaSSIweb mientras los 

datos de las salidas del modelo se cargan después de correr una simulación seleccionando la opción 

Navegar WaSSI (Browse WaSSI) en la ventana de estado.  

 

Para navegar de regreso a WaSSIweb desde el Visualizador de mapas de WaSSI, presione el botón de 

flecha hacia atrás en la ventana de su navegador. 

La secuencia general de operaciones para una simulación WaSSI es seleccionar primero la región de 

interés en la página de Opciones (Options) en WaSSIweb, ver entradas del modelo de una ubicación 

dentro de la región de interés en el Visualizador de Entradas (Input Viewer) (si así lo desea), desarrollar 

un escenario de simulación usando la Herramienta de Simulación (Simulation Tool), y ver las salidas del 

modelo para una ubicación dentro de la región de interés en el Visualizador de Salidas (Output Viewer) 

y/o ver los resultados para una región entera usando el Visualizador de Mapa WaSSI (WaSSI Map 

Viewer).  Estos pasos se describen a detalle en las siguientes secciones Guía de Usuario de WaSSI.  
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Como Seleccionar una Región  
La región de interés (EE.UU. o México) se puede seleccionar mediante el componente de Opciones 

(Options) de WaSSIweb.  

 

Haga clic en la lista desplegable para acceder las regiones disponibles para la simulación, y haga clic en el 

botón Actualizar (Update) para seleccionar la región de interés.   La región de Ruanda  incluye los países 

de Raunda y Burundi. 

 

Una vez que hagan clic el botón Actualizar (Update), WaSSIweb indicará que las opciones han sido 

guardadas y está listo para continuar. 
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Como Seleccionar una Ubicación de Interés  
En los componentes de Visualizador de Entradas (Input Viewer) y Visualizador de Salidas (Output 

Viewer) de WaSSIweb, una ubicación de interés para ver las entradas y salidas del modelo se puede 

seleccionar en una de tres maneras. En la primera, una cuenca hidrográfica de 8 dígitos o celda 

cuadriculada puede ser seleccionada de la lista desplegable.  

Para los EE.UU., los números de cuenca hidrográfica de código de unidad hidrológica (HUC) de 8 dígitos 

pueden ser seleccionados. 

 
 
Para México, se usa el sistema de cuadrícula del Instituto Republicano Internacional (IRI) de México.  La 

ubicación de interés puede ser seleccionada usando los identificadores de la celda cuadriculada y/o 

coordenadas de latitud y longitud:  
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En el caso de Ruanda el área de interes puede ser seleccionada con referencia a la identificación (ID) de 

la cuenca o con base en coordenadas (latitude y longitude).  

 
 
Una vez que una cuenca hidrográfica o una celda cuadriculada sea seleccionada, la ubicación puede ser 

verificada en un mapa. Esto se puede llevar a cabo seleccionando el icono Búsqueda de Cuenca (Find 

Watershed) junto a la lista desplegable.  

 

 
 
Cuando el icono Búsqueda de Cuenca (Find Watershed) sea seleccionada, la cuenca o celda cuadriculada 

será identificada en el Visualizador de Mapa WaSSI (WaSSI Map Viewer):  
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La selección del icono de la flecha roja en la herramienta Búsqueda de Cuenca (Find Watershed) 

regresara al Visualizador de Entradas (Input Viewer) o Visualizador de Salidas (Output Viewer) de 

WaSSIweb.  

La segunda manera de seleccionar una ubicación de interés en el Visualizador de Entradas (Input 

Viewer) o Visualizador de Salidas (Output Viewer) de WaSSIweb es seleccionar una ubicación en un 

mapa. Primero, seleccione el icono de mapa:  

 

 
 
La herramienta de Búsqueda de Cuenca (Find Watershed) se abrirá en el Visualizador de Mapa WaSSI 

(WaSSI Map Viewer), que permite la selección de una cuenca hidrográfica o una celda cuadriculada. Para 

los EE.UU., seleccione ¨HUC 8¨ como la Capa de Búsqueda (Search Layer). Para México, seleccione la 

opción ̈Mexico IRI Grid¨ como la Capa de Búsqueda (Search Layer). 
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Una vez que la zona de búsqueda sea seleccionada, el número HUC de la cuenca o la celda cuadriculada 

puede ser introducido en al campo de búsqueda:  

 

 
 
Alternativamente, si el método de selección del punto se destaca, el usuario puede desplazarse y hacer 

zoom a su ubicación de interés, y hacer clic en la cuenca o en la celda cuadriculada para seleccionarla:  
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Una vez que se encuentre una cuenca hidrográfica o celda cuadriculada, seleccione el icono de flecha 

roja en la herramienta de Búsqueda de Cuenca (Find Watershed) para regresar a WaSSIweb.  

La tercera manera de seleccionar una ubicación de interés en el Visualizador de Entradas (Input Viewer) 

o Visualizador de Salidas (Output Viewer) (solo en los EE.UU.) en WaSSIweb es seleccionar Código Postal 

(Zipcode) en la lista desplegable Selección de Ubicación Por (Select Location By):  

 

Luego, introduzca el código postal de cinco dígitos de los EE.UU. para la ubicación de interés.  

En Ruanda,, select District-Sector en la lista desplegable Select Location By, y el usuario puede 
seleccionar por nombre de District-Sector: 
 

 

  






















































































































































